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S45C 180 198 623 49
SUS304 161 157 606 47 17
Ti-6Al-4V 304 318 1026 12 8
Inconel718 418 399 1252 22 l1
Ti-6Al-4V,hconel718-の順にeαが高くなっていることがわかる．この傾向は表2に示した被削性指数と整合が取
れ，両ドリルともに被削性指数の低い材料ほど9αが高温となる傾向を示している．
工作物材料による9αの変化傾向はドリル形状により大きく異なる．S45C,SUS304の場合は刃先交換式がソリ
ッドより高温であるのに対し,Ti-6Al4V,hcmlel718の場合は低温となっている．刃先交換式の9αはhcmlel718
切削時でもS45C切削時の1.5倍程度であるのに対し，ソリッドの場合はTi-6Al4VでS45C切削時の約2倍，
hcmlel718切削時では約2.5倍まで上昇しており,9αの増加傾向が大きい.Ti-6Al4VならびにInconel718の切削
で，このような違いが認められた要因として，工具の切れ刃長さが影響していると考えられる．刃先交換式は2
刃を有するものの，それぞれのチップの切れ刃長さは短く，両チップを合わせても加工穴の半径に近い切れ刃長
さしか有していない．これに対し，ソリッドは加工穴中心から外周までの切れ刃を2枚有しており，なおかつ，
これらの切れ刃が140．の先端角を有しているため,先端角が180･に近い刃先交換式との切れ刃長さの違いはより
顕著となる．そのため，切れ刃長さが短い刃先交換式は，切削に要するエネルギが低減でき，それにより発生す
る熱エネルギが低減されると考えられる．加えて，刃先交換式はソリッドよりバックテーパ角が大きく，マージ
ン部を有さないために，外周刃部逃げ面と加工穴内面間に生じる摩擦熱が低減されると考えられる.これらの違
いにより，特に熱伝導率の低い難削材料において刃先交換式の結果が良好であったと考えられる．
S45Cの場合に刃先交換式がソリッドよりeαが高いのは，一刃あたりの切込量の違いに起因すると考えられる．
刃先交換式は内側と外側のチップが異なる切肖ﾘ領域を分担しているために，工具1回転あたりの送り量を一定と
すると,1刃あたりの切込量はソリッドの2倍となる.S45Cのように熱伝導性が良好な工作物材料に対しては，
1刃あたりの切込量の違いによる8αへの影響が,切れ刃長さの違いによる影響より相対的に大きくなると考える．
これらのことから，刃先交換式は硬さや引張強さ，熱伝導率において難削性を示す材料に対して，ソリッドより
工具温度の上昇を抑えた加工が可能であるといえる．なお，熱伝導率が比較的低いSUS304の切削において刃先
交換式の9αがソリッドより高くなった要因は，次節で述べる切削抵抗の影響が大きいと考える．
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3．2切削抵抗
図6に両ドリルを用いて4種類の工作物を切削した場合のスラストカFIと切削トルクMを示す．ここで,刃
先交換式は非軸対称形状であり，本実験で使用した動力計によるトルク測定が困難であるため，刃先交換式の切
削トルクは図に示していない．また，ソリッドの切削トルクは加工の進行とともに増加する傾向が認められたた
め，図中の値は，その最大値を示している．図より，ソリッドのFIならびに〃は外周刃コーナー部逃げ面温度
9αと同様の傾向を示しており,hcmlel718切削時に最大でFI=1.7IM,Afl7Nm以上に達している．このことから，
ソリッドの切削抵抗は工作物の硬さと引張強さによる影響が大きいと考えられる．前節において，ソリッドによ
るTi5Ah-4Vならびにhconel718切削時のeαが高い値を示していたが，その要因として，材料の低い熱伝導率に
加えて，切削に要するエネルギが高いことも一因であると考えられる．
刃先交換式のRは,SUS304以外ではソリッドに比べ低い値を示している．特にTi-6Al4Vではソリッドの40%
程度のRしか生じていない．また工作物材料による影響をみても，その傾向はソリッドと大きく異なり,S45C
v=25mんnin
／
Dp
9
＝0.lOinm/rev
=5.0mm
??
44ml/h
とTi-6A14VがFI=500~600Nと低い値を示しているのに対し,SUS304とhconel718はF1=1.11d,J程度を示してい
る.ここで,工作物材料の差異によるソリッドのスラストカとトルクの変化は同様の傾向を示していることから，
ソリッドのスラストカの傾向は，切削に要するエネルギの傾向と同様と考えることができる．刃先交換式におい
ても，これと同様の傾向が得られると仮定した場合，前節においてSUS304切削時の刃先交換式のeαがソリッド
より高温となったことは,SUS304切削時に限り切削抵抗がソリッドより大きく，切削に要するエネルギが増加
したことに起因していると考える．
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切削抵抗は切削加工中の切りくず生成形態の影響が直接的に反映される．そこで，切りくずの生成形態を確認
するために，図7に両ドリルにより得られた切りくずの圧縮比入を示す．入は切りくず厚さをl刃あたりの切込量
で除した値であり，切削比の逆数で表される値である(17).切りくず厚さは，ポイントマイクロメータにより外周
刃コーナー部付近で排出された切りくず厚さを5点測定し平均した．
両ドリルともに同様の傾向を示しており,SUS304が最も高く刃先交換式の場合で切込量の3倍程度に達して
いる．これに対しTi-6Al4Vは両ドリルともに1.5倍程度であり，切りくず厚さが薄いまた，いずれの材料にお
いても刃先交換式の入がソリッドより高く，切込量に対する切りくず厚さが厚く，材料特性ならびにドリル形状
により切りくずの生成形態に違いが生じていることがわかる．これらの傾向から，図6にみるように硬さ，引張
強さの低いSUS304に対して刃先交換式のRが高い値を示すのは，材料の伸びが影響していると考えられる．伸
びが高い材料を切削する場合，せん断角が小さくなるため切りくず厚さが厚くなり切削抵抗が増加する．図7の
入の傾向は表2に示す材料特性の伸びの傾向と類似している．加えてSUS304は加工硬化性が高いために(18),l刃
あたりの切込量が大きいと，切削部付近の材料の加工硬化を招きやすくなると考えられる．そのため，1刃あた
りの切込量がソリッドの2倍となる刃先交換式において,SUS304だけが他の材料と異なる傾向を示したと考え
られる．
一方，刃先交換式においてS45Cの入がSUS304と同様に高い値であるのに対し,FIは低い値を示している．こ
れはS45Cでは，せん断角が小さく切りくず厚さが増加してもSUS304のように高い加工硬化を示さないために
切削抵抗が増加しなかったと考える．また,Inconel718は比較的入が小さいが，刃先交換式においてRはSUS304
と同程度である．これは,hlconel718は高い材料強度を有しており，なおかつ加工硬化性もSUS304同様に高い
ために，入がSUS304より小さくてもRが高い値を示したと考えられる．そのため，ソリッドの切削抵抗は材料
の硬さや引張強さの影響が大きいのに対し，刃先交換式は材料の伸びや加工硬化性の影響に注意を向ける必要が
あるといえる．
切削抵抗の観点から刃先交換式はソリッドに比べ高硬度低伸び率の難削材切削に効果的であるといえる．特
にTi-6Al4Vのように伸びならびに熱伝導率が低い材料に対して，工具温度，切削抵抗の観点から良好な切削特
性を有するといえる．なお，一般的にSUS304やInconel718のように加工硬化性の高い工作物に対しては,1刃
あたりの切込量を過度に小さくしないことが，加工硬化層のみの切削にならいため工具寿命の観点から推奨され
ている．このため，大きな切込量による切削抵抗の増加の影響を考慮するか，小さな切込量による工具寿命への
影響を考慮するかについては別の検討を要することを付言する．
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3．3切削条件による影轡
図8に両ドリルによるTi-6AI4Vの切削において，切削速度と送り量を変化させた場合の外周刃コーナー部逃
げ面温度eαとスラストカ月を示す．送り量は1刃あたりの送り量を示しており，ソリッドの場合，この値は1回
転あたりの送り量の1/2となる．図より，両ドリルによる'F25m/min,./=0.05mm/toothのeαを比較すると，刃先交
換式が70.C程度低いことがわかる．この場合,1刃あたりの切込量が同じであることから，このeαの差は刃先形
状によるものであり，前述の通り刃先交換式の刃先形状はTi-6A14Vの切削に適しているといえる．
刃先交換式の切削条件によるeα，尺への影響をみると，卸.05~0.10nml/toothの送り量の増加に対しては若干の
増加が認められた．これに対し切肖11速度の影響はeαに対して明らかに認められ,1F25~50m/minで120･Cの温度上
昇が認められた．ここで，刃先交換式において1F25m/min,/篝0.10mm/toothと1F50m/min,"/=0.05mm/Ioothによる
加工では，加工に要する時間は変わらないこれらのことから刃先交換式によるTi-6AI4Vの切肖11には，低速・
高送りの切削条件でeαを低く抑えることが可能であることがわかる．
一方，著者らはS45C切削時において，高速・低送り加工の場合がeaを低く抑えることができることを明らか
にしている('9).これらのことから，刃先交換式を用いる場合,工作物の材料特性により適切な切削条件が異なり，
Ti-6A14Vのように加工硬化性の高くない低熱伝導率の難削材であれば,低速･高送り加工がeαを低く抑える観点
から有効であるといえる．
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3．4切りくず形状
図9(a),(b)に両ドリルにより生成された切りくずの外観写真を示す．刃先交換式による切りくずは，外側チッ
プより生成された切りくずを示す.ソリッドによる切りくず形状は工作物材料によらず同様の形態であったため，
ここではSUS304,hconel718の切りくず形態のみを示す．
いずれの工作物材料においても刃先交換式の切りくずは片状であるか，らせん形状が数巻き程度で分断されて
いる．これに対し，ソリッドの切りくずは連続的ならせん形状である．これは精機学会切削性専門委員会より提
案された切りくず形状の分類において，刃先交換式による切りくず形状が3~5型に相当するのに対し，ソリッド
による切りくず形状は7型に分類され，明らかに切りくずの生成形態ならびに排出形態が異なることを示す(20).
このような違いが得られた要因としては刃先交換式の刃先チップすくい面に設けられたチップブレーカの影響
が大きいと考えられる．チップブレーカは，切りくずカールの曲率半径を強制的に減少させ，切りくずを分断す
ることができる．これに対しソリッドは構造上，すくい面にチップブレーカを設けることが難しい．切りくずが
分断されないと，主軸への巻き付きが生じるためステップフイード等の対策が必要となる．またドリル加工の場
合，加工中の穴内部で切りくずが排出される空間はフルート部に限られており，これに切りくずが滞留して排出
性が損なわれると突発的な折損等の深刻な加工不良を招く(21)．本実験では外周刃コーナー部が穴深さ3nu刑に達
する程度の比較的浅い穴加工のため，図9に示すように切りくず形状に滞留を示す点は認められなかった．しか
しながら，穴深さが深い場合，切りくず排出性の観点から刃先交換式の優位性が期待できるといえる
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図10に両ドリルによる加工穴内周面の仕上げ面粗さRaを示す．粗さは加工穴内周面のドリル送り方向の算術
平均粗さであり，触針式表面粗さ測定機による3点測定の平均値を示している．図より,S45C切削時には両ドリ
ルのRaに大きな違いが認められ刃先交換式の仕上げ面粗さが劣っている．しかしながら，難削材においては両ド
リルのRaは最大で0.4llmの差であり，同程度の仕上げ面粗さが得られている．また，難削材の場合，いずれの条
件においてもR恩は最大で1.811mであり，両ドリルともに比較的良好な仕上げ面粗さが得られている..S45C切削
時にRaが大きい要因としては構成刃先による凝着現象の発生が挙げられる．著者らは切削速度を高速にし切削温
度を上昇させると，刃先交換式によるS45Cの切削においても比較的良好な仕上げ面が得られることを確認して
いる(5).難削材において良好な仕上げ面が得られたのは，図4にみるように工具温度が高温となるため，構成刃
先の発生が抑制されたためと考えられる．このことから，刃先交換式は低熱伝導率の難削材切削において，ソリ
ッドと同様に良好な仕上げ面が得られるといえる．なおソリッFでは，いずれの材料においても良好な仕上げ面
が得られている．これは,1刃あたりの切込量が小さいために理論粗さが小さいこと，刃先円周方向にマージン
部を有しておりバックテーパ角が小さいためにバニシング効果が得られやすいことに起因していると考える．
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4.結語
3種類の難削材料(SUS304,Ti-6Al4V,Incmlel718)と炭素鋼(S4SC)を対象としたドリル加工において，非
軸対称形状を有した刃先交換式ドリルの切削特性を，軸対称ねじれ形状のソリツドドリルと比較した．また，切
削速度と送り量が切削特牲に及ぼす影響について明らかにし，刃先交換式ドリルによる難削材加工の優伽生につ
いて検討した．以下にその結果をまとめる．
(1)刃先コー ナー 部逃げ面捌套9αは両ドリルともにS45C,SUS304,Ti-6Al4V,Incmlel718の順に高くなった
S45C,SUS304ではソリッドのeαが低いが，荊毛Al4V,Incmlel718では刃先交換式のほうが低い．
（2）スラストカRは,SUS304の場合以外はソリッドより刃先交換式が低く,Ti-6AI4Vの場合にはソリッド
の約40％のスラストカしか生じない．
（3）刃先交換式ドリルによる耐るAl4Vの加工の場合，ドリル送り量より切削速度による工具温度への影響が
大きく，低速・高送りによる加工が工具温度の上昇を抑えられる．
（4）ソリッドドリルの切りくずは，らせん状で連続的である．これに対し，刃先交換式の切りくずは一定の
長さ毎に分断されており，その形状は片状もしくは，数巻程度のらせん状であり，切りくす排出性が良
好である．
（5）加工穴内周の仕上げ面は,S45Cの場合に刃先交換式ドリルの粗さが劣るが，その他の難削材料において
はソリッドドリルによる仕上げ面粗さと同程度である．
（6）難削材の材料特性において耐-6Al-4Vのように伸びや加工硬化性が低く，熱伝導率の低い材料に対して刃
先交換式ドリルは従来のソリッドドリルよりも低い工具温度ならびにスラストカでの加工が可能である．
これに対し,SUS304のような伸びならびに加工硬化性が高い材料に対しては，ソリッドドリルより工具
温度，スラストカが高くなる傾向がある．
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